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生理 的 実験 の 目的 


医学 書 で な い の で “的 ” を 付け ま 
し た . いま まで ハー ド の 特 理 特性 に 
焦点 を 当て て きま し た が , この 散歩 
道 も 少し 冒険 し て 見 よう と 思い ま 
す . 多少 踏み 固め た 道 ら し きも の は 
見 える の で す が , その 先 は 「?」 で 
す . アマ チュ ア の 特権 で 試行 錯誤 を 
繰り 返す 時 間 は あり ます か ら , あせ 
ら ず 。 時 と し て ハー ド も 考え な お す 
場合 が 出 て くる で し ょ う 。 そ の 時 は 
いま まで の 散歩 道 に 戻っ て 実験 を す 
る . そん な 風 に 考え て いま す 。 テー 
マ (生理 学 的 な ) を 決め て 学術 的 に 研 
究 を 目指 す ナ の で は あり ませ ん . た が , 
スピ ー カ か ら の 音 を 人 は どう 受け 入 
れ て いる か を 知り た い だ け で す . 

生理 学 的 ステ チッ プ を ふん で 実験 を 
始め よう と する と , その 聴覚 の メカ 
ニズム を 勉強 し て 。 と な り ま す が , 
まず は 実験 を 先 と し ます 。 実は 。 医 
学部 の 学生 実習 (生理 ) で は 。 電子 計 
測 の 基礎 , イン ピー ダン ス や 増 店, 
ハム 雑音 , 静 電 ・ 電 磁 シ ー ル ド 等 の 
話 を 先 に し て 実習 に 入り ます が , ト 
ラブ ル が 起こ っ た と き , それ まで の 
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超 音 


波 は は た し て 聴 え る か (1) 


@ 拉 検 者 と な っ た 高 
校生 の お 嬢 さん . 
測定 中 は 動い て は 
いけ な い 


第 1 図 


アシ プ 1 し y 
WW ノ 回 実験 の 概念 図 
ペナ CV/CC 上 4⑫、 脳波 


話 が 役に立っ た た めし が な い .。 トラ 
ブル が 起 っ た と き に , それ に 関し て 
イン ピー ダン ス や シー ルド の 話 を し 
た ほう が 身 に し みて よく 理解 で き 
る 。 こん な 経験 か ら 。 筆者 自身 も , 
こと に 対処 し て その つど 勉強 し て い 
きた いと 思っ て いま す 。 


ここ で の 生理 的 実験 と は 


ー ロ に いっ て し まえ ば ぱ ば, 第 1 図 の 
よう に , 音 刺激 の 物理 的 要素 に 対す 
る 聴覚 の 反応 を , 脳波 を メル クマ ー 
ル に し て 眺 て みよ う ,。 と いう こと で 
す . あく まで , 生物 ・ 物 理 的 実験 で 
結果 を 聴感 覚 と 結び つけ る た め の 実 
験 で は あり ませ ん . 

脳波 一 一 一 部 で オー ディ オ ・ シ ス 
テム の 評価 に 使わ れ て いま す が , い 
ま の と ころ 脳波 と 聴感 特性 に 1 : 1 
の 関係 は 見 出さ きれ て いな いと 思い ま 
す . 脳 の どの 部 位 が 音 刺 激 に 対し て 
どの 程度 関与 し て いる か を 血 流量 で 
見 る ,。 これ が 一 般 的 な 脳 と 刺激 と の 


関係 を 見 る の に 普及 し て いる 手法 で 
す が , これ か ら の 実験 は 時 間 的 に 直 
結 し た 手法 で す . つま り , 電極 を 頭 
皮 に つけ て , 音 刺激 の 脳 反応 を 電気 
信号 と し て 観察 し よう と の も くろ み 
で あ 。 

(1) 勝 疲 の お さら い 

"脳波 "の 波 と いう の は 波形 の 波 と 
同じ 意味 で , 脳 内 の 電流 変化 が 頭皮 
の イン ピー ダン ス と の 積 で 電圧 に 変 
わっ た も の を 電圧 増 旧 し て レコ ー ダ 


一 刑 激 埋 
(カラ イッ へ | の 殆 び 込み ) 


少 (の ) 


20 
ーー ラテ し SC 


< 第 2 図 > 4 kHz 1 波 刺 激 に 対す る 大 脳 レ スポ 
ンス (活発 電位 ) 
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<。5 図 ゅ > 天 系 


計測 系 の プロ ッ 
ク ・ ダ イア グラ ム 


マ 第 4 図 > 
4 kHz 1 波 の マイ ク 波 形 


の 30 


/9 2 の 
ー テ 7 し Se6C 


に 描か せ た も の で す . 電流 が 流れ れ 
ば , そこ に 磁界 が 発生 し ます . これ 
を と ら え て 観察 する 手法 も あり ます 
が , と て も と て も 設備 の 点 で 真似 で 
きる も の で は あり ませ ん 。 

で は , その “電流 の 電源 は ? "ーー 一 
これ は 脳 を ハー ド 的 に 見 る と 。 す ぐ 
出る 疑問 で す . 

一 言 で いっ て し まえ ば , 細胞 1 コ 
1 コ が 約 0 .1 V の 電池 な の で す . 人 
の 中 枢 神 経 系 だ け で も 約 1000 億 の 
ニュ ー ロ ン が あり , さら に 数 十 倍 の 
グリ ア 細 胞 が あり ます .。 これ ら は 原 
始 細胞 か ら 進 化し て きた も の で , 刺 
激 に 対し て イン パル ス の 発生 と 伝導 
を 固有 の 働き と し て 持つ も の に な っ 
だ な の で す 。 

以上 を まとめ て 神経 細胞 と よび ま 
す が , 感覚 器 で は , 外 か ら の 刺激 ( 音 , 
光 …) に 対し て 興奮 ' が 起こ り , 約 
0.1 V/1 msec の 電位 変化 が 発生 し 
ます . これ が 神経 イ ン パ ルス で す が , 
さら に 突き 詰め て いく と 。 シナ プス 
電位 , 起動 電位 な ど , 非 伝 導 型 の 電 
位 変化 が それ に 関与 し て いる こと が 
細胞 生理 学 の 分 野 で つき とめ ら れ て 
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トリ ガ ・ パ ルス 
発生 


パー スト 発生 


、 い ます 。 


それ は さて お き , 聴覚 で は 神経 イ 
ン パ ルス の 伝導" が 大 脳 の 聴覚 領 
に 達し た 時 , 初め て 音 の 到来 を 感じ 
る わけ で す が , その 途中 で いく つか 
の 神経 接合 部 (ミキ シン グ ・ ポ イン ト ) 
が あり , 大 脳 か ら の フィ ー ド バッ ク 
に よる 伝導 の 制御 も 受け ます . そし 
て , これ ら の 興奮 と 伝導 に と も な う 
イン パル ス 和 群 の 体液 へ の “も れ " が , 
先 に 述べ た 電流 に な る わけ で す . 

余談 で す が , この 細胞 電位 を 直列 
に 継ぐ と た い へ ん な 電圧 に な り ま 
す . これ を 実行 し て 数 100 V に し て 
使っ て いる 電気 屋 さん (動物 ) が いま 
す . そう // 人 電 先 ナマ ャ ズ な ど で す 。, 
その 電圧 は ナマ ズ の 体 表 面 ( 水 中) で 
昔 実測 し た も の で す が , 時 間 的 に は 
一 朋 の も の で msec オー ダー で す . 

いつ も 前 座 話 が 長く な り が ちな の 
で , 今回 は 結論 か ら 行 きま す . 

(2) 大 請 発 電位 

大 脳 の 中 は , 体 の 内 外 か ら の 刺激 
に よる 電位 変化 で あふ れ て いま す . 
心電図 , 筋 電 図 で お な じみ の 心臓 や 
筋肉 の 活動 に と も な う 電 位 変化 、 同 
じ も れ 電 流 で も いま は 全部 ノイ ズ で 
す 。 ノ イズ の 大 物 は な ん と いっ て も 
ハム で す . 同じ く , 脳波 も ノイ ズ と 
見 て よい で し ょ う . いま 必要 な の は , 
体内 活動 に 伴う 電位 変化 で な く , 音 
刺激 に 対す る “も れ " の 変化 分 な の 
で す . その 変化 分 の 実測 波形 を 第 2 
図 に 示し ます . 


測定 系 の 構成 


全体 の 計測 構成 は 第 3 図 の と お り 
で す が , 被 検 者 を は さん で 刺激 系 と 
記録 系 と に 大 別 で きま す . 刺激 に 対 
する 反応 。 音 に 対す る 大 朋 誘 発電 位 
な ど , この 計測 で は 前 回 まで 何 度 も 
触れ て きた 加算 平均 法 (アベ レー ジ 
法 ) が 主役 で す . 

(1) 刺 誠 系 

まず 基本 実験 と し て バー スト 1 波 
を 使い ます . 

周 濾 数 : 4 kHz。 1 波 

繰り 返し : 0.43 秒 (中 心 値 ) 

音 圧 : 115 dBSL (40 cm) 

スピ ー カ : 3 イン チ ( 強 カ ハイ ・ パ 

ワー) 一 般 市 販 品 

第 4 図 に 刺激 音 の マイ ク 流 形 を 示 
し て お きま す 。 そ し て この 音 圧 で す 
が , 1 波 で すか ら 。 マイ ク ・ ア ンプ 
の メー タ の 針 は 少し ふれ ます が , も 
ちろ ん 読み と れ ま せん ., そこ で , こ 
の 出力 波形 の PーP 値 と 同じ 振幅 
の 連続 波 で メー タ 指 示 値 を 読み と る 
こと に し ます 。 た だ し , この まま で 
バー スト 発振 器 を 連続 波 に 切り 換え 
た だ け で は スピ ー カ が も ち ま せ ん . 
そこ で ,。 バー スト 濾 で , 20 dB 音 圧 
を 下げ た 時 の リニア リティ を チェ ッ 
ク し て か ら ,。 ス ピー カ の 安全 範囲 
(20dB) で 連続 波 で の 音 圧 を 潮 定 
し た 結果 に 20 dB を 加算 し まし た . 
得 ら れ た 値 が 上 記 の 115 dB で す . 

実際 に 聴い て 見 る と , か な り 刺 激 
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は し て いま せん が , 近所 か ら の 騒音 
は 入っ て きま せん . 


検証 


第 2 図 の 波形 が ほん と うに 音 刺激 
に 対す る レス ポン ス な の か , ハム ・ 
ノイ ズ の 残存 分 で は な いか , この 波 
形 の 意味 する と ころ や この 信号 の 起 
源 点 は どこ か , より は , まず その 波 
形 の 信 単 性 を チェ ッ ク し て み ま す . 
今回 の アベ レー ジ 回 数 は 1200 回 と 
し まし た . ハム 成分 が 残存 し て も お 
か し く な い 環 境 な の で , 検証 法 と し 
て ,。 繰り 返し 実験 に よっ て 同じ レス 
ポン ス が 得 ら れる か , ここ に 主眼 を 
お きま し た . 同じ 条件 で の 他 の デー 
タ を 第 8 図 に 示し ます . 

ハム 混入 の 様相 を 示し て いま す 
が , 各 図 を 重ね て みる と , 第 1 図 波 
形 の ピー ク と ディ ッ プ 点 に 同じ よう 
な 傾向 が 見 られ ます . ハム 成分 の 残 
存 の 原因 は , 電極 押さ え が 髪 を 通し 
て の た め , ズレ 落ち 防止 に な っ て も , 
圧着 の 役に立た ず 。 その た めか ら だ 
の 少し の 動き が 電極 の 動き に な り , 
抵抗 の 増大 等 ノイ ズ 増 大 の 原因 に な 
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< 第 9 図 > アベ レー ジ で 法 の 使い か た 


っ た , と 考え られ , その な か で 同一 
時 点 で の レス ポン ス が 得 ら れ た こと 
は , 一 応 の 実験 (基礎 ) 成功 と 考え て 
いま す 。 

検出 波形 の 時 間 系 で の 検証 は まず 
一 安心 の 結果 で す が , 振幅 の 絶対 値 
は どう で し ょ う 。 検 証し て み ま す 。 
アベ レー ジ な し の 場合 は ,。 キャ リブ 
レー ショ ン と し て 振幅 の わか っ て い 
る 信号 E。 と 入力 E。 と の スク リー 
ン 上 の 振幅 の 比較 で , E。 の 絶対 値 を 
求め て いま す . 

アベ レー ジ 法 の 場合 。 回 数 や レン 
ジ SW の 設定 を 変え な けれ ば 上 と 
同様 で す が , キャ リプ レー ショ ン の 
た め に 入力 信号 1000 回 に 対し 
1000 回 の 加算 を する の で は 芸 が な 


@ ア ベレ ー ジ ャ の 
変調 と 出力 特 
性 . 
この アベ レー ジ 
ャ の 原理 と 使い 
か た に つい て は 
次 号 で 説明 する 
予定 


さす ぎ ま す 。 実際 は 下 式 に し た が っ 
で 計算 し ます . 
FsXE。XScXR。 
8 AcXS。X R。 
E。・ 未知 の 入力 電圧 
E。: 既知 の CAL 電圧 
A。: E。 の 画面 上 の 振幅 (cm) 
A。: A。 の 画面 上 の 振幅 (cm) 
Ss・E。 に 対す る 加算 回 数 
(測定 加算 数 ) 
Se: E。 に 対す る 加算 回 数 
R。 : 測定 時 の Vert レン ジ 
R。: CAL 時 の Vert レン ジ 
*Vert レン ジ と は オシ ロ の 
V/div と 同じ 操作 SW 
この 式 は た と えば 第 9 図 の よう に 
使い ます . ある 未知 の 信号 を 10* レ 
ンジ で 1000 回 加算 し た ら 20 mm 
の 振幅 の 波形 が 得 ら れ た . これ は 何 
V だ ろう か . これ を 知る た め に 既知 
の 電圧 1mV を 10? レ ンジ で 100 
回 加算 し た ら 15 mm の 振幅 が 得 ら 
れ た の で , これ を 式 に 当て は め る と , 
入力 未知 電圧 は 133.3 /V と な り , 
管 面 で の cm あたり は 66.7rV/ 
cm と な り ま す . 以上 の 計算 に は “ 表 
計算 ” を 使い まし た . 
この 例題 に 従っ て 第 2 図 を CAL 
うる と ど と 52 ん V、 と な り ま し た この 
値 が 正確 か どう か は さら に 実験 を 繰 
り 返 さ な け れ ば な り ま せん . ここ で 
の 目的 が 刺激 に 対す る 反応 を 見 る と 
いう と ころ に あり , 病気 の 診断 と 目 
的 を 異 に し て いま すか ら , 正常 値 と 
の 比較 と いう 概 念 で は デー タ を 見 て 
いま せん 。 回 を 重ね る に つれ , 振幅 
の 値 が 条件 に そっ て ある 値 に 落ち 着 
いて くる と 思い ます . 
以上 , と りあ え ず は 検出 に は 成功 
し まし た が , 刺 須 音 と の 関係 を 云々 
し て の 最終 結論 に 対す る も の で は あ 
り ま せん 。 この 方 法 で 周波 数 を 上 げ 
て いっ た 場合 , 同様 に 超 音 波 で の レ 
スポ ンス が 認め られ る か どう か , こ 
れ か 当面 の 目標 で す . 
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